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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 
ДИФФУЗИОННОЙ ЗОНЫ ПРИ НАСЫЩЕНИИ БОРОМ И 
УГЛЕРОДОМ ПОВЕРХНОСИ СТАЛЕЙ 
 
Н.Ю. Филоненко, м.н.с., ДГМА, С.Б. Пиляева, с.н.с, ДНУ 
 
Несмотря на широкое практическое применение насыщения ста-
лей бором, остается неразрешенным вопрос, связанный с механизмом 
структурообразования в диффузионной зоне. Известно, что в борсо-
держащих сплавах или в сталях в результате насыщения бором проис-
ходит образование бористых и борсодержащих фаз. Однако отсутст-
вуют литературные сведения о структуре бороцементованного слоя.  
В настоящей работе осуществляли изучение структуры, фазового 
состава и физико-механических свойств диффузионной зоны при од-
новременном насыщении поверхности низкоуглеродистой стали бором 
и углеродом. 
Исследование проводили на образцах из стали 25. Химико-
термическую обработку образцов осуществляли по следующему ре-
жиму: бороцементация в течение четырех часов при температуре 
950°С в древесноугольном карбюризаторе с добавкой карбида бора и 
активатора.  
Микроструктуру сплавов исследовали на сканирующем элек-
тронном  микроскопе с микроанализатором  JSM – 6490 series и на 
микроскопе «Neophot - 21».  Микромеханические характеристики оп-
ределяли на микротвердомере ПМТ-3. Рентгеноструктурный анализ 
проводили на установке ДРОН-3 в Co-Kα– излучении при напряжении 
U=35 кВ и анодном токе I=14 мА. Определение фазового состава и 
содержания бора и углерода в  поверхностных слоях  образцов  осуще-
ствляли методом послойного рентгеноструктурного  и спектрального 
анализа. Износ бороцементованих слоев определяли на установке для 
испытания валковых и штамповых материалов с усилиями прижима 
200 кг·с и скоростью вращения 140-150 об/мин. Относительную изно-
состойкость определяли по формуле ε = Δmет / Δmобраз. В качестве эта-
лона использовали образцы после цементации в деревновугильним 
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карбюризаторе при тех же условиях насыщения. Хрупкость рассчиты-
вали по соотношению γ = D2-d2/d2, где γ-бал хрупкости размер зоны 
разрушения, d-отпечаток индентора. 
Результаты послойного спектрального анализа показали, что в 
поверхностной зоне максимальное содержание бора  составляет          
0,006  %, а углерода 0,9 % (мас.). С увеличением глубины бороцемен-
тованного слоя содержание бора резко уменьшается. 
Исследование микроструктуры бороцементованного слоя показа-
ли, что  диффузионная зона может быть разделена на три зоны.  
Структура слоя у поверхности образца состоит из перлитных зерен. 
Перлит имеет дисперсное строение, по сравнению с цементованным, с 
микротвердостью 3,3 ГПа. По границам перлитных зерен присутство-
вали выделения борида Fe2B, бороцементита Fe3(CB), кубического 
борокарбида  Fe23(CB)6. Рентгеноструктурный анализ этого слоя на 
глубине 200 мкм зафиксировал следующий фазовый состав α-Fe, бо-
рид Fe2B, бороцементит Fe3(CB), кубический борокарбид  Fe23(CB)6 Во 
второй зоне по границам перлитных зон наблюдали прослойки α-фазы, 
в которых наблюдали включения бороцементита и борокарбида 
Fe23(CB)6. Рентгеноструктурный анализ показал присутствие фаз: α-
фазы, бороцементита Fe3(CB), кубического борокарбида  Fe23(CB)6. В 
третьей зоне наблюдаются участки феррита  и перлита,  бориды и бор-
содержащие фазы отсутствуют. Эта зона содержит перлит,  α-фаза, 
цементит Fe3C.  
Для изменения структуры бороцементованного слоя после диф-
фузионного насыщения было проведено подстуживание и выдержка 
при температуре 880 ºС в течение 1 часа.  После выдержки  при темпе-
ратуре 880 °С и охлаждения на воздухе наблюдали, изменение объем-
ной доли и размеров борсодержащих фаз в бороцементованном слое. 
При этом в первой и второй зоне не наблюдали присутствие борида 
Fe2B. Эти зоны были упрочнены мелкодисперсными  включениями 
бороцементита, расположенными в объеме перлитных зерен.  
Проведенное исследование позволило получить бороцементован-
ные слои: однородные по структуре и глубине, упрочненные мелко-
дисперсными борокарбидами. В результате бороцементации наблюда-
ли увеличение глубины бороцементованного слоя в 1,5-1,7 раза по 
сравнению с образцами прошедшими цементацию. Это позволяет сде-
лать вывод о том, что присутствие бора в насыщающей среде позволя-
ет  улучшить физическо-химические свойства бороцементованного 
слоя, и уменьшить время насыщения поверхности образцов. В резуль-
тате бороцементации увеличивается твердость в 1,2-1,4 раза и относи-
тельная износостойкость в сравнении с процессом цементации. Охла-
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ждение и выдержка при температуре 860-900 °С позволяет уменьшить 
хрупкость бороцементованного слоя в 1,25-1,4 раза по сравнению с 
цементационным слоем. 
 
ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ БОРИДНОГО СЛОЯ В УСЛОВИЯХ 
МНОГОКОМПОНЕНТНОГО НАСЫЩЕНИЯ НА 
ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СТАЛЕЙ 
 
Л.И. Федоренкова, н.с., В.И. Колючая, н.с., В.И. Мостовой, м.н.с., ДНУ 
 
Легирование боридных слоев такими металлами как хром, ни-
кель, молибден, вольфрам, титан и т. д. приводит к улучшению мик-
ромеханических, коррозионных, жаростойких характеристик слоя. Пе-
речисленные элементы вводят в смесь для насыщения металла наряду 
с бором в определенных концентрациях, способствующих получению 
более качественного покрытия. 
В данной работе исследовали влияние легирования боридного 
слоя в условиях многокомпонентного насыщения на износостойкость 
сталей.  
Насыщение осуществляли  в порошковой среде следующего со-
става: карбид бора, оксиды молибдена и вольфрама, активирующие 
добавки при температуре 950 °С в течение 4,5 часов.  
 Исследование полученных образцов проводили с помощью ме-
таллографического, рентгеноструктурного анализов.  
В результате химико-термической обработки образцов на их по-
верхности получили слой боридов, глубиной 13010 мкм и микротвер-
достью в зоне моноборидов в пределах 3300 - 2065кг/мм2. 
Морфология боридного слоя (рис.1) не имеет выраженной иголь-
чатой формы боридов, как при обычном борировании этой марки ста-
ли. Пространство между сильно разветвленными иглами заполнено 
отдельными островками боридов.  
Кроме того, в результате послойного рентгеноструктурного ана-
лиза получены данные, позволяющие сделать вывод, что диффузия 
легирующих элементов осуществляется на расстояния большие, чем 
глубина боридного слоя с образованием тугоплавких соединений, та-
ких как  Mo2B, -MoB, W2B9, WB4, -WB, Fe2MoB4, Mo2BC.   
В образовавшемся диффузионном слое помимо диффузии леги-
рующих компонентов (Mo, W) происходит их перераспределение во 
вновь сформировавшейся боридной фазе согласно принципу наи-
меньшего действия. На этом этапе насыщения образуются микровклю-
